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 摘要：阐述了生物质固体成型燃料技术的国内外研究现状，对当前生物质成型燃料技术工艺、设备研究进展和生物
质固化成型燃料应用状况进行了总结，并分析了我国生物质成型燃料应用的经济、社会和生态效益。

 对化石能源的过度依赖，造成了2个日益突出的问题：一是环境污染日益严重；二是现存的化石燃料储量日趋减少
。2009年的哥本哈根国际气候会议上提出了“减少碳足迹”的倡议，我国承诺2020年单位生产总值二氧化碳排放比20
05年下降40%～45%、非化石能源占一次能源消费比例达到15%左右。世界各国广泛关注研发新能源，生物质固体成
型燃料应运而生。

 1生物质固体成型燃料技术研究现状

 生物质压缩成型技术，是将各种生物质资源包括锯末、秸秆、稻壳等农林废弃物通过加压、加热，由原来的松散的
原料压缩成具有一定形状和密度的成型燃料棒的技术。目前，许多国家开展了生物质压缩成型技术的研究，通过把松
散的、低热值的物质压缩成一定形状和密度的压缩块（Bri-
quette）或压缩粒（Pellet），来达到高效利用生物质潜在热能的目的。

 1.1国外生物质固体成型燃料技术现状 国外生物质成型燃料开发工作始于20世纪30年代。美国于30年代就开始研究
压缩成型技术，并研制了螺旋压缩机。在温度80～350℃和压力100MPa的条件下，能把木屑和刨花压缩成固体成型燃
料。1978年，美国太阳能公司投资1.2亿美元，建造了一座日产300t的肥料压缩块工厂。50年代，日本研制成功冲压成
型机；80年代开始，对生物质压缩成型燃料的机理进行了探讨，使成型燃料更为实用化，颗粒成型技术获得突破，螺
杆挤压成型技术普遍应用，东南亚国家发展迅速；90年代前，主要用于民用炊事、采暖；1995年以后，瑞典、丹麦、
奥地利等国大力推进产业化，民用锅炉、工业锅炉、一些国家的生物质成型燃料设备已经定型。并且，奥地利、瑞典
等国家的小型热电厂已经开始应用成型燃料，并开始向国外出售技术和设备。目前，美国、荷兰、瑞典的生物质成型
燃料的生产都实现了工厂化或产业化，原料从收集、干燥、粉碎、包装、销售环节全部实现了生产线生产。并且，日
本、美国及欧洲已经出台成型燃料生产标准。

 1.2我国生物质固体成型燃料技术现状 我国生物质固体成型燃料的研究起步较晚，始于20世纪80年代，1990年以后
，机械螺杆式、活塞式成型技术得到发展，90年代期间，河南农业大学研制成功HPB系列液压驱动柱塞成型机（大棒
性）。北京市大兴区利用研制开发的适宜于农作物秸秆的HM-485型环模式成型机，建成了年产2万t的生物质固体成
型燃料生产线，并投产运行，该成型机生产率达1.5t/h，关键部件寿命达400h以上，截至2009年12月，已累计生产和销
售秸秆固体成型燃料1.23万t。目前，河南、江苏、北京、吉林、湖北、山东、黑龙江、辽宁等省市建成年产万吨以上
成型燃料厂10余处，年产达170万t。

 2生物质成型燃料工艺研究进展

 根据不同的工艺特征，原料压缩成型工艺分类不同：在是否添加粘结剂上可分为加粘结剂和不加粘结剂的成型工艺
；在原料加温方式上可分为常温成型、热压成型和炭化成型；在原料是否预处理上分为干压成型与湿压成型。就目前
而言，使用比较广泛的压缩成型工艺为炭化成型、冷压（湿压）成型和热压成型。

 2.1炭化成型技术 炭化是指有机物通过热解而导致生成含碳量不断增加的化合物的一个长过程。炭化成型工艺的基
本特征是，首先将生物质原料炭化或部分炭化，然后再加入一定量的黏结剂挤压成型。常见的有2种情况，一种是指
先用成型机将物料压缩成燃料棒，然后用炭化炉将燃料棒炭化成木炭的过程，其工艺流程为原料－粉碎－干燥－成型
－炭化－冷却－包装。这种工艺没有将物料压缩成型与炭化过程结合起来，两者相对独立；另外一种情况是将压缩成
型和热解炭化有机结合，使其前后连续，采用柱塞式压缩成型机压缩，柱塞将物料沿着压缩套筒推入热解筒内，通过
间接加热方式，由电热炉向热解筒提供热量，物料在套筒设定的温度内被炭化，得到所需的相应产物。

 炭化成型技术的优点是能耗低，因为原料纤维素结构在炭化过程中受到破坏，高分子组分受热裂解转换成炭，并放
出挥发分，使成型部件的磨损和能耗都明显降低。该技术的缺点是炭化后的原料维持既定形状的能力较差，储存、运
输和使用时容易开裂或破碎，必须使用粘结剂，就需要较高的成型压力，这将明显提高成型机的造价。但我国木炭的
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需求量随着经济发展正逐年增加，王文兵等经过调查研究认为，在我国发展机制木炭具有良好的经济、社会和生态效
益。

 2.2冷压（湿压）成型技术 冷压（湿压）成型技术是在常温下，通过特殊的挤压方式，使粉碎的生物质纤维结构互
相镶嵌包裹而形成颗粒。由于该成型技术对原料的含水率要求不高（前粉料含水率范围可扩大到6%～25%），所以又
称为“湿压”成型技术。该技术工艺环节简单，只需粉碎和压缩2个环节。与“热压”技术相比，该技术在原料、设
备、能耗上有较强的优势：原料适用性广；设备系统结构简单、体积小、重量轻、价格低、可移动性强；成型能耗低
、成本低。

 2.3热压成型技术热压成型技术是在170～220℃的高温及高压下，使木质素中的胶性物质释放出来，起一种粘结剂的
作用，同时通过高压，将粉碎的生物质材料挤压成625kg/m3的高密度颗粒。热压成型技术的优点是极大地降低了生物
质的储运成本，提高了燃烧效率。较冷压成型技术，其缺点是：①工艺环节复杂，由粉碎、干燥、加热、压缩、冷却
5个环节组成；②对成型前粉料含水率有严格要求，必须控制在6%～12%；③成本高，欧洲市场售价为110～150欧元/t
，在我国生产时，售价高达1000元/t以上。

 虽然冷压成型技术较热压成型技术能耗相对较低，但总体上讲，其能耗仍然较高（平均耗电达1.5kW�h/kg）。意
大利研发出的ETS新型木质颗粒制粒生产系统是一种常温成型技术。该技术主要具有以下几个优点：①对原料的含水
率要求不高（范围可达10%～35%）；②无需干燥，由于对原料的湿度适应性强，在技术工艺上可以减少干燥环节，
即可直接用于制粒；③无需冷却，成粒时机器的升温只有10～15℃，压制出的颗粒温度一般只有55～60℃，所以无需
冷却即可直接进行包装；④能耗、成本低，由于省掉干燥和冷却2道工序，ETS系统在整个制粒过程的单位能耗为25～
60kW�h/t，而传统工艺的单位能耗为80～180kW�h/t，单位能耗减少60%～70%，且机器磨损也大大减小，总成本降
低。

 3生物质固体成型设备研究进展

 现已研制开发的生物质成型设备按成型原理主要有三大类：螺旋挤压生产棒状成型设备；机械和活塞式挤压制得圆
柱块状成型设备；压辊辗压颗粒状成型设备（包括环模式和平模式）。辊模挤压式成型机采用的是冷压成型工艺，活
塞冲压式、螺旋挤压式成型机采用的是热压成型工艺。

 3.1螺旋挤压式成型设备 螺旋挤压成型技术是生产生物质成型燃料常采用的技术。用于燃料成型的螺旋挤压机分为
锥形螺杆、双螺杆等大型纯压缩型和小型外部加热成型3种。西欧和美国一般都采用前2种大型压块机，东南亚、中国
和日本多采用小型外部加热成型机。螺旋挤压式成型机是最早研制开发的生物质热压成型机，主要包括驱动机、传动
部件、进料机构、压缩螺杆、成型套筒和电加热等几部分。工作过程是将粉碎后的生物质经干燥后，从料斗中加入，
螺旋推挤进入成型套筒中，并经螺杆压成带孔的棒状成品，连续从成型套筒中挤出。成型温度一般维持150～300℃，
原料的含水率控制在8%～12%，原料粒度＜40mm，螺旋挤压机的生产能力多在100～200kg/h，单位能耗为70～120kW
�h/t，产品成型密度一般在1100～1400kg/m3，成型燃料形状通常为直径50～60mm的空心棒。

 螺旋挤压成型机的优点：运行平稳，生产连续。缺点：①单位产品能耗高，螺旋式成型机主要是靠螺旋杆的转动推
进生物质逐层成型的，螺旋杆的前段和头部在整个推挤过程中与生物质之间作高速相对运动，增加了单位产品的能耗
，一般为100～125kW�h/t；②成型部件寿命短，螺旋杆的端部摩擦使温度升高，磨损速度加快，其平均寿命仅有60
～80h。因此，螺旋式成型机成型生产过程的维修或故障状态就比较长，从而降低其运行效率；③产品成本较高，以
当前设备生产的成本价格计算，固定成本在280元/t以上；④原料含水率难以控制，设备配套性能差、管理自动化程度
较低等问题的存在，导致其难以形成规模效益，不能满足商业化利用的需要。图1为螺旋挤压成型部件结构示意图。
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 3.2活塞冲压式成型设备 活塞冲压技术是采用飞轮或液压驱动的间断式的冲压方式，生物质原料的成型是靠活塞的
往复运动实现的。该类成型机可分为机械驱动活塞式成型机和液压驱动活塞式成型机。液压活塞式秸秆成型设备的突
出特点是增加了进料预压机构，物料先经垂直和水平2次预压，再推进成型套筒内挤压成型。我国河南农业大学先后
设计研制出HPB-I、HPB-11、HPB-IH型液压活塞式秸秆成型机。活塞冲压成型设备的优点：改善了成型部件磨损严
重的问题，原料不需要加热烘干，产品成本较低。缺点：①产品质量不太稳定，产品为实心燃料棒或燃料块，密度稍
低，为0.8～1.1g/cm3，容易松散；②机器运行稳定性差，噪音较大，润滑油污染严重，成型模腔容易磨损，一般使用
100h就要修1次，而且其造价高达10万元/台。图2为活塞冲压成型部件结构示意图。

 3.3压辊辗压成型设备 压辊式成型技术是压辊碾压过穿孔的表面，将物料压入模具（小孔）内而成型，大多用于生
产颗粒状的成型燃料，一般不需要外部加热，但需要在原料中加入一定量的黏结剂。压辊辗压设备分为环模压辊式成
型机和平模辗压成型机。环模压辊式颗粒成型机是目前使用最为广泛的压制机机型，主要有齿轮传动和皮带传动2种
方式。与螺旋挤压式和活塞冲压式成型技术相比较，压辊辗式成型技术不要求原料含水率，无需加温和添加剂，生产
率较高，可产业化、规模化发展。缺点：产品的耐湿性较差，遇水容易松散，设备的能耗较高，模具磨损较为严重。
图3为环模压辊式成型部件结构示意图。

 4我国生物质固体成型燃料的应用
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 利用固化成型技术开发生物质能源的前景十分广阔，不但可缓解能源短缺，改善生态环境，还能为其他的生物质能
综合利用技术提供原料供给，符合国际生物质能利用发展总趋势和我国国情，与其他技术相比，成本低、易于实施。
据预测，到2050年，生物质能用量将占全球燃料直接用量的38%，发电量占全球总电量的17%。我国己将新能源、可
再生能源的开发利用列入“十一五”规划和农业发展纲要中，国务院批准在农业部设立农业跨越计划项目，加速农业
科技成果的转化，引导和推动农业科技成果尽快转变为现实生产力。根据我国《可再生能源中长期发展规划》确定的
主要发展目标，到2020年，全国生物质发电装机容量达到3000万kW。

 成型后的生物质成品有如下特点：①与普通薪柴燃料相比，它具有密度高、形状和性质均一的特点，便于运输、装
卸、储存。生物质原料经挤压成型后，密度可达1.8～1.4t/
m3

，含水率在20%以下。②热效率提高、燃烧性能好。生物质成型燃料热值高，热值可达3400kcal/kg以上，能源密度相
当于中质褐煤，在专用炉具中燃烧热效率可达50%以上，而我国农村每年消耗的21339Mt柴草，在传统的旧式炉灶直
接燃烧后热效率只有5%～10%。③与传统的化石燃料相比是清洁的可再生能源，它使用方便、燃烧完全，含挥发物高
（70%以上），灰分低（一般＜5%），燃烧过程实现“零排放”，即无烟尘、无二氧化硫等有害气体，不污染环境。
④成型燃料取用方便且损失少，是易于进行商品化生产和销售的可再生能源。⑤成型饲料经过由生变熟、淀粉糊化、
消毒灭菌、粗纤维降解等过程，使水溶性糖类增加，粗蛋白含量提高到6%～8%，有机物消化吸收率可提高20%，达
到65%以上。⑥用途广泛，可用于常规层燃炉排工业锅炉、水冷振动炉排锅炉、流化床锅炉进行直燃发电、供热，也
可与垃圾、煤混烧发电、供热；还可作为生物质气化、液化利用的原料。生物质成型燃料已成为清洁环保、燃烧效率
高、能部分替代煤炭等化石燃料的新型生物质燃料。既可作为农村居民的炊事和取暖燃料，又可作为发电、供热等工
业化燃料。表1是生物质成型燃料可达技术指标。

 我国成型燃料的应用主要在生活用能和工农业用能2个方面。生活用能主要是取暖和炊事，目前，各种成型燃料的
配套炉具都已问世，有炊事炉具、采暖壁炉，也有炊事采暖两用炉。工农业用能目前主要应用在设施农业生产供热、
利用生物质锅炉对办公区域供热和工业发电。我国的生物质燃料发电已经具有了一定的规模，主要集中在南方地区的
许多糖厂利用甘蔗渣发电。广东和广西两省（区）共有小型发电机组300余台，总装机容量800MW，云南也有一些甘
蔗渣电厂。我国第一批农作物秸秆燃烧发电厂在河北石家庄晋州市和山东菏泽市单县建设，装机容量分别为2×12和2
×25MW，发电量分别为1.2亿和1.56亿kW�h，年消耗秸秆20万t。

 5我国生物质固体成型燃料应用的效益分析

 我国生物质固体成型燃料的应用能达到经济、社会和环境效益“三效”合一的局面。成型燃料的应用解决了农林业
废弃物数千吨，减少了乱堆乱放和乱烧现象，且在锅炉中燃烧时，黑烟少、火力持久、燃烧充分、排放的飞灰少、N
Ox和SOx都远比煤低，使农村及城市周边更加清洁；每年生产生物质成型燃料20000t，相当于10000t标准煤，减少了
由于燃煤对大气环境造成的污染；每年消化24000t秸秆，以每吨秸秆150元计，可为当地农民增收360万元，同时可吸
收农民剩余劳动力；并在一定程度上降低煤等化石能源的使用量，减少环境危害，提高广大农民用能质量，减少用能
支出，又可推动农村产业结构调整，具有良好的经济社会生态效益。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/89358.html
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